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Abstrakt

Ulohou prace bolo vytvorenie matematického modedniazienia, konkrétne
zmieSavaa kvapalin a pla®vého vymennika tepla. Toto zariadenie som modélova
pomocou riadiaceho systému FOXBORO, ktory unujg zachytf vSeobecné
charakteristiky systému. V riadiacom systéme sonstypme aplikoval nominalne
a adaptivne riadenie na jednotlivé zvolené proc&ymocou grafickych priebehov
riadenia som dokazal zigti ktory regulator bol vykonnejSi. Okrem implemeigac
nominalneho a adaptivneho regulatora, FOXBORO stapna na efektivne riadenie
technologickych procesov. Efektivne riadenie zlgpSschopnos riadit’, predvidd

a reagovéina zmeny podmienok v systéme.

Kracéové slova:nominalne riadenie, adaptivne riadenie, zmieS&vapalin, plagovy

vymennik tepla, koncentracia, teplota.



Abstract

The task of my project was to create a mathematwatiel of a device,
specifically a mixer of liquids and a shell heatleaxnger. This device was modelled by
control system FOXBORO, which can describe gendnalacteristics of the system. |
gradually applied nominal and adaptive controldach selected process in the control
system. On the basis of the graphical performanceilld determine, which controller is
more efficient.Besides the implementation of thenm@l and adaptive controller,
control system FOXBORO serves for effective contobltechnological processes.
Effective control improves the ability to contrgbredict and react to changes of

conditions in the controlled system.

Keywords: nominal control, adaptive control, mixer of ligajdshell heat exchanger,
concentration, temperature.
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Uvod

V priemyselnej vyrobe sa kladie R’y dbéraz na technologickl Urave S
rozvijajucou sa technologickou Utmu vyroby sa zniZzuju vyrobcom nakladigsova
naranog’ a pod., zvySuje sa produkcia a nasledne aj vynleypopri zvySujucej sa

technologickej Urovni vyroby sa musi roz¥ig automatizacia vyroby, t.j. jej riadenie.

Délezitym aspektom je vyber vhodného riadiacehotésyga. Vhodného
v zmysle takom, ktory nam zjednodusSi implemeénéa prostredie a podmienky pre
rychlu pracu s modelmi. Mojim vyberom bol riadiagystem FOXBORO, ktory je
Siroko komplexny, ptiom je 'ahko pochopitény, ma Siroku Skalu funkcii a dobre sa
s nim manipuluje¢o budete méatsledovd aj v praci.

FOXBORO zabezpeije riadenie procesov, ktoré vyZzaduju naprikladreepitu

prevadzku alebo dokonall beZpeg’.

Ako proces som si vybral systém jedného zmieZaviavapalin a jedného
pla¥ového vymennika tepla zapojenych za sebou. Takéfjenie sa nachadza
v rébznych odvetviach priemyslu, preto vSetky paraenebudld nadobuda reélne
hodnoty z tabuliek.

Ciel'om prace je navrhmGriadenie zvoleného procesu a implementova
pomocou riadiaceho systému I/A Series FOXBORO. Utigkil som nominalne
a adaptivne riadenie procesu, ktoré z tychto ringleivykonnejSie som popisdlalej

V praci.
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1  Vybrany proces

Riadeny proces (obr. 1) predstavuje sustavu dvadadeni. Prvym zariadenim

je zmieSava kvapalin a druhym je plé8vy vymennik tepla. Ulohou zmieSawa

kvapalin je zmie&adva roztoky o r6znych koncentraciach na to, abstiyyom bola

tekutina pozadovanej

koncentracie.

Ulohou fo&sho vymennika tepla je

ohria’/ochladt’ vstupujucu kvapalinu (vystupujicu zo zmieSav&vapalin) pomocou
teploty pary na to, aby vystupom bola tekutina ploXanej teploty. Kvapalina
vstupujuca do procesu je vodny roztok NaCl. Do &anaa kvapalin vstupuju dve

vetvy tychto vodnych roztokov NaCl o réznych konttéoiach meniacich sadase.

d4neglE) .0y () 82,5 (thp-cp. v (1)
1 Y |
i
c3(t) I up(t) . ;2
i e X O
u(t)

q]. p'- c]}.u (t}

L 4

Obrazok 1 — Vybrany proces

Tabuw’ka 1 - Parametre vybraného procesu

Parametre pre zmieSav# kvapalin

Parametre pre pla¥’ovy vymennik tepla

Veli¢ina Hodnota Velic¢ina Hodnota
0o [M3.min*] 0,5 o [kJ.mint.m2.K™ 72
o [m3.min’] 0,5 A [ 15
02=Qo+0p [M3.min’] 1 V, [m] 6
Vi [mI 5 p [kg.m?] z regresnej priamky
co® [kmol.m’] 1,5 G [kJ.kg+ K1 z regresnej priamky,
c.® [kmol.m’] 4,5 9.° K] 293
9.5 [K] 373

13



Hustotup a tepelni kapacitu,ge treba zisk&z regresnej priamky. Z dévodu, ze
obidve veléiny su zavislé od molovej koncentracie (blizSieapitole 1.3).

1.1 Odvodenie matematického modelu pre zmieSava ¢

kvapalin

Z materidlovej bilancie odvodime dynamicky mategiatimodel [1]:

dvic, (1)
dt

= ~0,C, (t) +0,Co (t) +0,C (t) C, (O) =c; 1)

Po Uprave je rovnica pre zmieS&kxapalin (1) v tvare:

9() - o 1)+ 2,.0,0)+ 2,6, ) c,(0)=c3 @

T
bodt

pricom plati, Ze&tasové konStanty a zosilnenia su v tvare:

T, = Vi o_ 5 min Z, = % - 05 Z, = G 05 3)
Qo 0, Qo+ Qo *Qy

Matematicky model rovhovazneho stavu:

Podmienky rovnovazneho stavu:

dc,(t)

—==2=0 4
m (4)

c,(0)=c, =c3 5)

Po zavedeni podmienok (4) a (5), platnych pre roagoy stav, do wahu (2)
dostavame rovnovazny stav pre zmiegauaapalin:

0=-C; +Z.co +Z,C; (6)

14



Vypocet koncentracie roztoku v rovnovaznom stave:

c; =Z,c5 +Z,¢ =3kmol.m™ (7)

Odvodenie odchylkového modelu:

ZmieSavé kvapalin je linearny, nevyskytuje saiom Ziadna nelinearita a teda
nie je ho treba linearizovaTak pri odvodeni odchylkového modelu spravimediglz

dynamického matematického modelu a matematickéhideao rovnovaznom stave.

Vstupné odchylkové valiny:
ul(t): Co ('[)—Cg (8)

uz(t): Cl(t)_cls 9

Stavova odchylkova veiina:

X (t) =C, (t) -C; (10)

Dynamicky odchylkovy model:

dx () 1 Z, Z,
- _ 11
et )2 a

Vystupna odchylkové velina:

y, =% (t) (12)

1.2 Odvodenie matematického modelu pre plas  t'ovy vymennik

tepla

ZjednodusSujuce predpoklady:

« zanedbané tepelné kapacity stien fdagho vymennika tepla

15



« zanedbané straty tepla do okolia (pa& vymennik tepla je

izolovany)
* roztok v plasovom vymenniku tepla je dokonale premieSavany
» prietok ohrievaného roztoku je konStantny
» objem ohrievaného roztoku je konStantny
e parametre su konStantné

» tlak v systéme je konstantny

Z entalpickej bilancie odvodime dynamicky mateniatimodel [1]:

d|V,ec,9(t))
dt

= ~q,0c,9t) + aN 3, (t) - I(t)] + a,0¢,3, (t) 9(0)=5°

Po Uprave je rovnica pre pta&y vymennik tepla (13) v tvare:

7, 90 - o)+ 25,0+ 29,0 50)=5°

pricom plati, ZeEasové konStanty a zosilnenia su v tvare:

V.
T, = _ % 47185min
aA+ qZIa:p
Z, = _aA 02136 Z, = B 7864
aA+ q2mp aA+q2la:p

Matematicky model rovnovazneho stavu:

Podmienky rovnovazneho stavu:

dst) _,
dit
(0)=29, = 9°

dokonale

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Po zavedeni podmienok (16) a (17), platnych prenawazny stav, do ¥ahu (14)

dostdvame rovnovazny stav pre gas; vymennik tepla:

16



0=-9°+2,9,+2,5; (18)

Vypocet teploty roztoku v rovnovaZznom stave:

9° = 2,95 +Z7,95 = 3708°C = 31008K (19)

Odvodenie odchylkového modelu:

Pla¥ovy vymennik tepla je linearny, nevyskytuje séown Ziadna nelinearita
ateda nie je ho treba linearizévaak pri odvodeni odchylkového modelu spravime
rozdiel dynamického matematického modelu a mateketio modelu v rovhovaznom

stave.

Vstupné odchylkové valiny:
us(t) =3, t)-9; (20)

u,(t)=2,{)-5 (21)

Stavova odchylkova veiina:

x, (t) = 9(t)-9° (22)

Dynamicky odchylkovy model:

dx,(t) 1 Z, Z,
- ‘s La 2
2t L)s Pul) s 2u @

Vystupna odchylkova velina:

Y, =X, (t) (24)

1.3 Regresné priamky

Regresné priamky je nutné réhbpre dve veliiny. Ide o hustoty a tepelnu

kapacitu ¢. Z dovodu, Ze obidve veélny su zavislé od molovej koncentracie. e

17



vstupné velliny riadeného procesu su vstupné molové koncemtréaaztokov g(t)
a g(t), potom cez molovu koncentraciy(ty na vystupe je nutné prefitat’ hustotu
a tepelnu kapacitu.

Hodnoty vodnych roztokov NaCl na zistenie regrepmigymky z tabuliek [2]:

Tabu’ka 2 - Hodnoty potrebné na regresna priamku

%hmot. | ¢ [kmol.m?] | p [kg.m?] | ¢, [kd.kg™.K™]

7 1,258 1050 3,843

11 2,033 1080 3,697
13,6 2,560 1100 3,609
16,2 3,105 1120 3,534
18,8 3,667 1140 3,462
21,2 4,208 1160 3,396
23,1 4,645 1175 3,345

Mélové koncentracie som ziskal vyjtom cez objemové hmotnostné percenta

vztahom:
PWyaci
Cnact = (25)
hed M NaCl

Cnacl— MoOlova koncentracia NaCl

p — hustota

Wnaci— 0bjemovy hmotnostny zlomok NacCl

Mnaci — mélova hmotnasNaCl (hodnota je 58,44 kg.kmb)l

V3etky hodnoty (tab. 2) st uvadzané pre teplotu °@0 Preto budeme
predpokladé, Ze hodnota vstupnej teploty roztoku sa nebudetinep vstupné prady
do zmieSavéa kvapalin nebudeme ohrigyebudl vstupovia do procesu pri izbovej
teploteco je cca 20C.

18



Regresné priamka pre hustaetie v tvare:

p =369c, (t) +10048 (26)
V grafickej forme ma takyto tvar:

Regresna priamka - Hustota
1180 T T T T

1160

1140

1120

1100

Hustota [ka/m3]

1080

1060

7 Aislot hustoty od mdlove) koncentracie
= regresna priamka zavislosti
I I

1040 i i I I I
1 1.4 2 258 3 38 4 4.8 ]
Mélova koncentracia [kmaol/m3]

Obrazok 2 — Grafick& zavisloshustoty od mélovej koncentracie s jej regresnougpnkou

Regresna priamka pre tepelnu kapacitiew tvare:

c, =—0144%,(t) + 39984 (27)
V grafickej forme mé takyto tvar:

Regresna priamka - Tepelna kapacita
4 T I I I I I I

— avislost tepelnej kapacity od mélowej koncentracie
= ragresnd priamka zavislosti

] Rt

Tepelna kapacita [kdfkg K]

1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Walova koncentracia [kmol/m3]

Obrazok 3 - Graficka zavislestepelnej kapacity od mdlovej koncentracie s jejresnou priamkou

19



2  Vybrany proces v programe MATLAB

Vybrany proces som opisal v Simulinku pomocou schéabr. 4). Sledoval
som dynamické vlastnosti zmieSaaekvapalin aj pla®vého vymennika tepla. Schéma
obsahuje S-funkciu pre zmieS&vavapalin a S-funkciu pre pl&dvy vymennik tepla.
Prepd@et hustoty a tepelnej kapacity bol obsiahnuty pdaawS-funkcii pre pla®vy
vymennik tepla.

Ako prvé som overil vyp&itané rovnovazne stavy. Potom som sledoval ustalenu

koncentraciu roztoku na vystupe zo zmiegaviavapalin a ustalenu teplotu roztoku na

vystupe z pla®vého vymennika tepla pri skokovych zmenach vstapwelicin.

[ ] c2

teplota na vstupe

zmiesavac sfunkcia_wymennik ———»| ]

cl wmennik teplota na wstupe

teplota pary

c0 sfunkcia_zmiesavac

Obrazok 4 — Simulinkova schéma procesu

2.1 Navrh regulatora

Zvolil som si navrh Pl regulatora, pretoze je sehppdstrani trvalt regul&nu
odchylku a zabezgé dosiahnutie Ziadanej veéiny. Pl reguldtor je opisany vo
FOXBORe rovnicou (28) [4].

_100[( 1 (1
m, —?[(I—S+Ajr (IS+1jcf}fr +b (28)
r=0 (29)
c, ¢ (30)

T e+ 05(rs)’

kde za jednotlivé premenné rovnice (28) dosadim:
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mp=m+ b =(m.f) + b, kde m = vstupna véiha u
A=1,b=0,f=100

C: = C = vystupna velina y

r = ziadana hodnota w

a rovnica po zjednoduseni ma tvar:

:l_oo(i +]_je (31)
P (s

kde e(t) = w(t) — y(t), je regwad odchylka vstupujuca do regulatora, P je pasmo
proporcionality a | je integtmacasova konstanta.

KedZe riadenie som robil iba pomocou MATLABuU, taktahy medzi rovnicami PI
regulatora vo FOXBORE a v MATLABe su v tvare:

Gq(s)= @ =Z (1+i] (32)

potom upravenou rovnicou (31) a porovnanou s (82ygledok:

@(Lljzz{“iJ @)
P s Ts

kde na zaver mbézeme vidievztahy medzi zosilneniami a integraymi ¢asovymi

konStantami:

p - 100 (34)
ZR

I =T, (35)
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Pod’a rovnice (28) som vytvoril blokovi schému URO (dby, kde za riadeny systém

je dosadeny prenos.

Z(s)
T > > o) b T.sil -

w 1/ Integrator 1 100/P c1 y

Gain 3

Mo el L

1/11 Integrator 2

Gain 5

Obrazok 5 — Blokova schéma URO

2.2 Nominalne riadenie vybraného procesu

Mojou snahou bolo riadiv procese zmieSava kvapalin vystupnu koncentraciu
roztoku ¢ pomocou vstupnej koncentracie roztoky kde druh& vstupna koncentracia
roztoku g hrala rolu poruchy. V procese pféageho vymennika tepla som riadil zase
vystupnu teplotu roztok& pomocou vstupnej teploty pafy. ZmieSava kvapalin bol
opisany v simulacii prenosom. Riagy vymennik tepla bol pre zmenu v simulacii
opisany S-funkciami, v ktorych sa uz teplota romtakeaplikuje v Kelvinoch, ale
v stupioch Celzia. Na preget hustoty a tepelnej kapacity som v simulacii plouz

obycajne funkcie.

V simulatnej schéme (obr. 6) je zmieSaviavapalin ozn&eny modrou farbou
a plagovy vymennik tepl@&ervenou. Kde blok "regulator” je subsystém (obalb,bez
bloku prenosu), ktory obsahuje PI regulator naaiel vystupnej koncentracie roztoku
C; z0 zmieSavéa kvapalin pomocou vstupnej koncentracie roztoku Blok
“regulatorl” je subsystém (obr. 5, ale bez blolenpsu), ktory obsahuje PI regulator na

riadenie vystupnej teploty roztokdi z pla§ového vymennika tepla pomocou vstupnej

teploty paryd.
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Pl regulatory pre zmieSa¥akvapalin aj pre pla®vy vymennik tepla som
vypcZital pomocou metddy umiestnenia pélov [5]. PAly senevolil tak, aby bol
priebeh aperiodicky.

Parametre PI regulatora riadeného zmieS&vapalin (ak pol s&-1) su £& = 18

a T, = 1,80 min. Parametre PI regulatora riadenéhotglgSvymennik tepla (ak pol
$=-1) su & = 39,56 a T= 1,79 min.

0.5
iLg
5st+1

: ix

Porucha cl
In1 05
) Outl »
ziadana ¢ 2 5s+1
In2
c0
regulator 3
ustaleny stav c 2
f(u)
o )
f(u) T2
cp
P> f(u)
Z4 S-funkcia pre vstupnu teplotu
vstupna teplota
—p» W
Z3
T P in1
Outl

ziadana teplota

In2
regulator 1

ziadana a dosiahnuta ¢

ziadana a dosiahnuta teplota

h 4
[ ]
[ ]
sfunkcia_wmennik 1 %M\—.

N

A A

sfunkcia_wmennik 2 —

S-funkcia pre teplotu pary

ustaleny stavteplota | -C-

Obrazok 6 — Simuléna schéma procesu s dvomi regulatormi
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Na obrazku 7 je zobrazeny priebeh koncentracieokozt zmieSavé kvapalin
z pasiatoinej koncentracie 3 kmol.fh(koncentracia v rovnovaznom stave) dase 10
mindt na Ziadan( koncentréciu 3,5 kmof.nPricom v ¢ase 50 minGt som spdsobil
poruchu zmenou vstupnej koncentracie roztokuale proces sa za kratku chyivrati

sp& na ziadanu hodnotu.

3.8 \ I \ \ \
| | | | |
| | | | |
| | | | |
3.7r - e e | B N A e I R
| | | | |
| | | | |
| | | | |
36 ,,,,,, - - — — 4 _ L - - - _ X e - — - — — - — - — 4 -
1 1 1 1 1
| | | | |
| | | | |
a 3.5F----+ & IA ‘ ; :
1S = | | | |
— I | | | |
=} [ ] | | | |
€ 2aL____ N _a____ |
s 84 o | 1 1 |
E ] . o
€ 33---- N i e b - 4-mm -
c | | | |
[ | | | |
8 | | | |
S 32f- - S L e
[ | | | |
L | | | |
[ | | | |
31l 1 e e
| | | |
| | | |
| | | |
3 ) N . L
! ! = koncentracia roztoku
! ! ===== Zjadana hodnota
29 | | | | |
0 10 20 70 80 90 100

Obrazok 7 — Simulovana graficka zaviskb&oncentracie roztoku na vystupe zo zmieS&vavapalin a

Ziadanej koncentracie odasu

Na obradzku 8 je zobrazeny priebeh teploty roztokpldd’ovom vymenniku
tepla z peiatocnej teploty 37,08C (teplota v rovnovaznom stave) &ase 10 minit na
Ziadanu teplotu 47,0&.
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3  Vybrany proces v riadiacom systéme FOXBORO

FOXBORO je decentralizovany riadiaci systém. Tesystém bol vytvoreny,
aby spnal potreby automatizacie u komplikovanych integrojen systémov. TaktieZ
patri do skupiny systémov, ktorych uUlohou je efaidi riadenie technologickych
procesov. Efektivne riadenie zlepSuje schopnmizglit’, predvidé a reagovéna zmeny
podmienok v systéme. ZabezZpge riadenie procesov, ktoré vyzaduju nepretrzitu
prevadzku a dokonall bezpws’. FOXBORO I/A Series System je kombinaciou

flexibility, bezpenosti a vysokej Urovne zosmvania [3].

Casti riadiaceho systému FOXBORO [4], ktoré som Vlyuz

* ICC - Integrovany riadiaci konfigurator (Integrat€dntrol Configurator) sluzi
na programovanie riadiaceho systému. V tomto pedstsa uskutgiuje tvorba
a spdjanie blokov v Struktire compoundu, zmenajr&eanie a odstigovanie

compoundov a blokov.

» FoxDraw — je graficky editor pre vytvaranie a zmetigplejov sliZiacich na

vizualizaciu dynamiky riadenych procesov.

* FoxView — je rozhranim medzi uzivéiten a procesom.

* FoxSelect — umatje zobrazenie zoznamu compoundov a blokov spolu so
zobrazenim ich stavov. Pouziva sa na zapnutie awig compoundov a ich

priradenych blokov.

* AIM AT — AIM Archive Toolbox zaltha programy, ktoré umdija archivaciu
sledovanych udajov §ase. Umoituje export archivovanych tdajov aj vo forme

TXT, ktoré je moznelalej spracovav programoch (napr. MATLAB).
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3.1 Integrovany riadiaci konfigurator — Compoundy a bloky

Compound je logicky subor blokov, ktoré uskiitioju stratégiu riadenia. Blok
je sttag’ou suboru algoritmov, ktoré plniadité riadiace ulohy v Struktire compoundu.
Vnutri tejto Struktiry méze hyhocijaky blok v compounde spojeny s inym blokom
v dalSom compounde systému [3].

Blok ma jeden alebo viac vstupov/vystupov a uskiuige preddefinovanu
procesnu funkciu, ktora je Specifikovana algoritmdrankcie mézu kyspojité, ladder

logic a sekvetné, ktoré sa mézu kombinava prisposobowvapotrebam uzivata [4].

Typy blokov, ktoré som vo FOXBORE pouzil:

» Blok CALCA — poskytuje logické funkcie a aritmeti&kypaity vnutri jedného
integrovaného prostredia. Pracuje akéSuda programovataych kalkul&iek.
Jednoduchy vyptet programu je definovany ako jednoduchy postupypotet
v kazdom kroku programu. Kazdy krok programu obgabpergny kod, ktory

identifikuje, ak& operacia ma bpouzita [4].

* Blok LLAG - sluzi na implementaciu diferencialnyebvnic. Nastavenie je
mozné pre jednu diferencialnu rovnicu s jednym psio. TakZze ak mam
diferencialnu rovnicu s dvomi vstupmi, treba ju delit na dve diferencialne

rovnice pre kazdy vstup jednotlivo.

* Blok PIDA — predstavuje regulator so spatnou vazihdozno ho nastaviako
regulator proporcionalny (P), integrey (1), proporcionalny + derivay (PD),
proporcionalny + integkmy (Pl), proporciondlny + integtay + deriv&ny
(PID), neovplywujuci PID (NPID), Pl s dopravnym oneskorenim (PITABID
s dopravnym oneskorenim (PIDTAU). Pomocou vstupmerénych vetiin)
dokéze vypéoitat’ vystup a tak reaguje &kym zasahom na zaklade zadaného set

pointu.
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* Blok FBTUNE - sluzi na adaptivne ladenie premennsgdiulatora so spatnou
vazbou, ale plati to iba pre regulatory zalace proporcionalnu a integral

zlozku.

* Blok FFTUNE - sluzi na poskytovanie nahrady preipgtricom ladi parametre

kompenzatora. Vhodny napriklad pri poruchovychduefich.

3.2 Opis riadeného systému

Pouzil som Styri bloky typu CALCA (presné nastaeemarametrov tychto

blokov sa nachadza v Prilohe A) s ndzvami:

« PARAMETRE_ZMIESAVAC - sliZi na vypmet ¢asovej kondtanty @)

a zosilneni (£a %) pre zmieSavakvapalin.

« PARAMETRE_VYMENNIK — sliuzi na prepget hustoty a tepelnej kapacity,
zavislych od molovej koncentracie, fadregresnej priamkyDalej na vypoet

casovej konstanty @) a zosilneni (£a Z) pre vymennik.

« VYSTUP_C2 - slizi na vypet vystupnej koncentracie roztokw, @o
zmieSavéa kvapalin &tanim ciastkovych koncentrécii,¢ a G, ktoré su
vystupom z LLAG blokov predstavujucich diferenciélrovnice pre zmieSava

kvapalin.
* VYSTUP_T - slizi na vypeet vystupnej teploty roztokd z vymennika
itanim ciastkovych teplotd; a 9,, ktoré su vystupom z LLAG blokov

predstavujucich diferenciélne rovnice pre ptd§/ vymennik tepla.

A Styri bloky typu LLAG (presné nastavenie paramoetitychto blokov sa

nachadza v Prilohe B) s ndzvami:
« DIF_ZMIESAVAC1 - sluzi na transforméaciu diferenci@) rovnice pre
zmieSava kvapalin, tykajucich sa vstupnej koncentracie akat ¢ a prvej

Ciastkovej vystupnej koncentracig.c
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 DIF_ZMIESAVAC2 - slizi na transformaciu diferenci@ rovnice pre
zmieSava kvapalin, tykajucich sa vstupnej koncentracie akat g a druhej
Ciastkovej vystupnej koncentracig,c

* DIF_VYMENNIK1 - sltZi na transforméciu diferenci&jnrovnice pre pld®vy
vymennik tepla, tykajucich sa vstupnej teploty odzt 3, a prvejciastkovej
vystupnej teplotyd.

* DIF_VYMENNIK2 - slazi na transformaciu diferenci&jrovnice pre plaovy
vymennik tepla, tykajucich sa vstupnej teploty paky a druhejciastkovej

vystupnej teplotyd,.

RO0l  MEAS | DIF ZMmEsavact | OUT  RIDU
R0 | pARAMETRE ZMIESACAC LLAG VYSTUP_C2 OO
RO02  MEAS oUT  RID2
DIF_ZMIESAVAC2
CATCA CALCA
LL&G

RO0L MELS DIF_VYMENNIK1L ouT RIN
MU | pARAMETRE vYMENNIC LLAG VYSTUP_ T | ROD
RO02  MEAS ouT RIOZ
DIF_VYMENNIK?
CALCA CuLCE
LLAG

Obrazok 9 — Schéma prepojenia blokov vybraného psacv ICC

Dalej dva bloky typu PIDA, jeden pre zmieS&\kavapalin a jeden pre pksy
vymennik tepla, (presné nastavenie parametrov dylolitkov sa nachadza v Prilohe C)

S nazvami:
« REG_C2 - slizi na implementaciu Pl regulatora preegavé kvapalin, kde
riadiacou veltinou je vstupna koncentracia roztoky ariadenou vetinou je

vystupna koncentracia roztoku zo zmie&avkvapalin g
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e REG_T - sldzZi na implementaciu Pl regulatora p@plvy vymennik tepla,

kde riadiacou vefinou je vstupna teplota par§, ariadenou velinou je

vy 7

vystupna teplota roztoku z pt@&ého vymennika tepk.

R0l MELS DIF_ CSAVACI ouT FI01
7y 2
RI0 | pARAMETRE_ZMIESACAC | LLAG VYSTUP_C2 RO'|3
ROO} | MEAS [ oo zumeavace | OUT I |
¢ |
CALCA | CALCA
| LLAG |
CuUT
L - - — — — — — — — — =" REG €2 — — — —
ROl ME&s | DE-VY ;m” KL ogT RIOL
3
RI0 4 ROO
PARAMETRE, VYMENNIK | LLAG VYSTUP T —r
RO02 MELS ouT RI02
i DIF_VYMENNIK2 [
| By I
CALCA CALCA
| LLAG |
QuT
L - - = — = — — = — — =T REGT [ — — -

Obrazok 10 — Schéma prepojenia blokov nominalnefaenia v ICC

Potom dva bloky typu FBTUNE [6], jeden pre riadezimmieSavaa kvapalin
a jeden pre riadenie pl&d/ého vymennika tepla, (presné nastavenie paramgichto

blokov sa nachadza v Prilohe C) s nazvami:

« FBTUNE_C2 - slizi na predladenie a samotné adaptiadenie parametrov

(Zr a T) Pl regulatora pre zmieSavivapalin.

e FBTUNE_T - sluZi na predladenie a samotné adapiaahenie parametrov gZ

a T)) Pl regulatora pre plé8vy vymennik tepla.

A dva bloky typu FFTUNE [6], jeden pre riadenie eSavéa kvapalin a jeden
pre riadenie pla®vého vymennika tepla, (presné nastavenie paramsrbto blokov

sa nachadza v Prilohe C) s nazvami:

e FFTUNE_C1 - slizi na dopredné ladenie parametronpanzatora, ptbm sa
bude kompenzova koncentracia roztoku ;cdruhého vstupného pridu do
zmieSavaa kvapalin, ktora vystupuje v procese ako poruchelidina.
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FFTUNE_C2 — slizi na dopredné ladenie parametronpanzatora, ptbm sa

bude kompenzova koncentracia roztoku ,c vystupujuca zo zmieSaka

kvapalin, ktord& ma vplyv na hustotu a tepelnt kapacstupujice do procesu

pla¥ového vymennika tepla (prefitavané pomocou regresnej priamky).

DIF_IMIESAVACI

ROOI  MEAS p OUT  RIOL
+ 2
Fl0 | pARAMEIRE ZMIESACAC | LLAG VYSTUP_C2 RO?
ROW2 | MEAS [ o rreeavacs | QU RIO2 |
143 !
CALCA | | CALCA '
| LLAG I |
QuT
L — - — t — — — — — REG (2 [ — — H
! T PIDA
|
D]
FFTUNE FETUNE
ROl MEas | DE-VY ;mmm OUT  RIOL
P
RIO 4 ROD
I PARAMFETRE_VYMENNIE | LLAG YYSTUP_T —|—
| ROD2 | MEAS [ OUT  RIO2 |
I _VYDIENNIE2
| [ Iy |
CALCA CALCA
| I LLAG |
ouT
| Lo ___1___ ou] mer - — —
|
|

FFTUNE

FETUNE

Obrazok 11 — Schéma prepojenia blokov adaptivneldenia v ICC

3.3 FoxDraw — vytvorenie vizualiza €nej obrazovky

Na vytvorenie vizualizénej obrazovky sluzi graficky zobrazovaci editor

FoxDraw. Pomocou tohto editora som vytvoril Styorazovky, prfom medzi tromi sa

da prepiné (obrazovka parametrov, obrazovka grafov a obraa@garatiry) a z jednej

obrazovky (obrazovka aparatiry — nominalne riades#& da eSte preptiddo druhej

obrazovky (obrazovka aparatury — adaptivne riadenspé.
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Prv4d obrazovka (obr. 12) predstavuje vSetky panamsystému zmieSava
kvapalin a pla®vého vymennika tepla ako aj hodnoty parametrov inéimeho
a adaptivneho regulatora. Priamo na obrazovke maéovykond zmeny a mettii
hodnoty vstupnych valin, Ziadanych hodnét a parametrov nominalneho &g
(parametre adaptivneho regulétora su iba informativkazované a nedaju sa nteni

pretoze ich regulator gda sam).

‘Nominalne Adaptivne

Nominalne Adaptivne

Obrazok 12 - Obrazovka parametrov
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Druha obrazovka (obr. 13) obsahuje grafické phgbsadiacich veliin (g
poruchovu veliinu ¢ zmieSavéa kvapalin), riadenych véin a Ziadanych hodnét pre
zmieSava kvapalin a pre pl&vy vymennik tepla. Priamo na obrazovke je tiez méoz

vykona zmeny Ziadanych hodnoét a poruchovejdialf zmieSavada kvapalin.

Grafy pre Grafy pre :
riadenie zmiesavaca riadenie vymennika

Riadiaca koncentracia a porucha: Riadiaca teplot

Porucha|

Obrazok 13 — Obrazovka s grafickymi zavigtami
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Tretia obrazovka (obr. 14) reprezentuje schémueriad zmieSawa kvapalin
a riadenia pl&®vého vymennika tepla. Zobrazené je nominalne nigderocesov (obr.
27 — ruzovy obiEnik). Je mozne meniziadané hodnoty, vstupné Wiy, poruchovu

veli¢inu a parametre Pl regulatorov.

Stvrta obrazovka (obr. 15) reprezentuje schémueriadzmieSava kvapalin
a riadenia pld&ového vymennika tepla. Zobrazené je adaptivne miadeocesov (obr.
28 — ruzovy obiEnik). Je mozne meniziadané hodnoty, vstupné iy, poruchovu
velicinu ambdze sa daspust’ aj predladenie regulatorov. Hodnoty parametrov

regulatorov su zobrazené iba pre informatividglUpretoZze regulator si ich adaptuje

s

sam.
vstupna koncentracia O vstupna koncentracia cl
3.00 kmol/m3 — 3.00 kmol/m3
- | [li'
- I

)

=
't
1
|
|
|
|
: Ti 1.80
| I
1 ir 18
|
|
|
|
|
|
1 vstupna teplota TEJ o koncentracii o2
l------ 3.00 l 3.00  kmol/m3
iiadan? hodnotak 1 /m3 :
oncentracie v lonol/m o 1.79
—-
teplota pary Zr 39.56

vystopna teplota
EC

ziadana hodnota
teploty v °C

(Tr i, Gt e A7 A AR AT

Obrazok 14 — Obrazovka aparatliry nominalneho riadken
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Adaptivne riadenie

Obrazok 15 — Obrazovka aparatlry adaptivneho riaden

3.4 Nominélne riadenie vybraného procesu

Ako v kapitole 2.2 snahou bolo ri@dv procese zmieSava kvapalin vystupnu
koncentraciu roztoku,gpomocou vstupnej koncentracie roztoky kdde druha vstupna
koncentracia roztoku;drala rolu poruchy. V procese pfagého vymennika tepla som
riadil zase vystupnu teplotu roztoRupomocou vstupnej teploty pady (obr. 16).

Pl regulatory pre zmieSa¥akvapalin aj pre pld®vy vymennik tepla som
vypaocital pomocou metdédy umiestnenia poélov [5]. Pély ssimzvolil tak, aby bol
priebeh aperiodicky.
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Parametre PI regulatora riadeného zmieS&vapalin (ak pol s-1) su & = 18
aT = 1,80 min. Parametre PI regulatora riadenéhotgigSvymennik tepla (ak pol
$=-1) sl &£ =39,56 a T=1,79 min.

ap.Colt) a6 () 5,05t p.cp v (1)
&
v \ AV
L
Vi
co(t) (1) V2
= Y & P
«| ¢ o
I u(t)
Q2 p-cpu(t)

Pl requlator | 4——

Pl requlator |[+—————

Obrazok 16 — Nominalne riadenie vybraného procesu

Na obrazku 17 je zobrazeny priebeh koncentracimkazv zmieSavé kvapalin
pri skokovych zmenach z fiatoinej koncentracie 3 kmol.thna Ziadané koncentracie
2,75 kmol.n® 3,25 kmol.n? asp& na 3 kmol.n¥. Priebeh riadenej velny
nevykazuje viké odchylky od Ziadanej hodnoty a ma relativne kjagriebeh aj
s maximalnym preregulovanim.x = 3%, ale¢as za ktory sa ustéli je neprimerane
dihy.

Na obrazku 18 je zobrazeny presne ten isty prickaicentracie roztoku
v zmieSavé kvapalin pri skokovych zmenach ako z obrazku 4f& navyse je tu
zobrazené spravanie riadenej koncentracie zasalwouthmovej veltiny (priblizne od
¢asu 35 — 60 min). Zasah poruchove] &iey spbsobilo vychylenie riadenej
koncentracie od ziadanej hodnoty. Pl regulator dad€izal dostameranu veliinu spd
na Ziadanu hodnotu, ale trvalo mu to eSte dihsee @k skokovych zmenach. Zmena
poruchy (koncentracie roztoku druhého vstupného pradu do zmieZ&av&vapalin)
v ¢ase 36,83 min bola z 3 kmolfma 4,5 kmol.i? a vease 52,83 min bola z 4,5
kmol.m® na 2 kmol.r.
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Obréazok 17 — Priebeh nominalneho riadenia koncentré roztoku pri skokovych zmenach
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Obrazok 18 - Priebeh nominélneho riadenia koncentié roztoku pri skokovych zmenach so zasahom

poruchovej velfiny
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Na obrazku 19 je zobrazeny priebeh teploty roztellddovom vymenniku
tepla pri skokovych zmenéach z qiatocnej teploty 40 °C na Ziadané teploty 30 °C; 50
°C a spd na 40 °C. Priebeh riadenej iy nevykazuje viEké odchylky od Ziadanej
hodnoty a ma relativnhe hladky priebeh aj s maxigralpreregulovaninsmax = 1,69%,

alecas za ktory sa ustali je neprimerane dlhy.
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Obrazok 19 - Priebeh nominalneho riadenia teplotyztoku pri skokovych zmenéach

3.5 Adaptivne riadenie vybraného procesu

V suvislosti s nominalnym riadenim sa riadiaceadené vetiiny nezmenili.
Zakladom je ukazarozdiel medzi nominalnym a adaptivnym riadenim.

Adaptivne riadenie v riadiacom systéme FOXBORO &avdomto pripade
uskut@nit’ pridanim blokov FBTUNE a FFTUNE k hlavnému riagiawu bloku PIDA
[7]. P6jde o samo nastavujuce sa regulatory (seifty riadenie), ktoré zabezje

ladenie parametrov regulatora a dopredné lademardarov kompenzatora.
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Obrazok 20 - Adaptivne riadenie vybraného procesu

3.5.1 Predladenie a Selftuning

Predladenie [7] (PRE-TUNE) je dej, ktory musi aéapt regulator vykonapre
identifikaciu vybraného procesu na to, aby mohol zaéiatku stanow parametre
regulatora, ktoré potom pas riadenia mdézZze meahna idealnejSie parametre regulatora
pre vybrany proces.

Predladenie vykona adaptivny regulator sam predtim riadenia pri @itych
nastaveniach v FBTUNE bloku sekcii PRE-TUNE (obt &obr. 22). Nastavenia
v tejto sekcii pre riadenie zmieS&aakvapalin su rovnaké ako pre riadenie foagho

vymennika tepla.

» Parameter PTNREQ (mdZetbyastaveny na 0, 1 alebo 2) nastaveny na hodnotu
2, pretoze ak bol nastaveny na 1 nedokazal ideow# vybrany proces pre
nizky rozsah predladenia. Ak je nastaveny na hadfiptak je tento parameter
vypnuty.

« Parameter BMP nastaveny na hodnotu 10. Nastaveimie parametra ma Siroku
Skalu, pretoZze wduje vychylenie riadiacej veliny ¢o na chviu vychyli aj
riadenu veltinu zo Ziadanej hodnoty. Této operacia slizi pot@mdentifikaciu
vybraného procesu, pbal ktorej regulator navrhne optimalne parametre.
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e Parameter DFCT nastaveny na hodnotu 0, pretozeefllator neobsahuje

derivasnu zlozku.

» Parameter TRESH nastaveny na hodnotu 1. Je to ddénej veliiny a ak pri
predladeni dosiahne pik 2,5 nasobok a viac akoopitepa hodnota parametru

TRESH, potom je predladenie Uspesné.

» Vsekcii SELF-TUNE parameter STNREQ nastaveny ndnbtu 1, aby sa po
predladeni spustil selftuning.

* V sekcii SELF-TUNE HOLD sa daju prednastapiarametre, ktoré sa nahrajd,
ak sa sekcia SELF-TUNE vypne.

VSetky nespomenuté parametre FBTUNE bloku (obm 2br. 22) si regulator vyptia
sam ad’alej ich rozvija pre optimalne riadenie vybranéhacpsu.

Obrazok 21 — Nastavenie parametrov FBTUNE blokuemmieSavékvapalin

Obrazok 22 — Nastavenie parametrov FBTUNE bloku mi&¥’ovy vymennik tepla

Na adaptivne ladenie parametrov doprednej kompenzhazi FFTUNE blok
(obr. 23). Do tohto bloku je mozné nahraz Styri meratné poruchy (LOAD1,
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LOAD2, LOAD3, LOAD4). Zmenou jednej ztychto porackaine adaptacia
parametrov regulatora, tak aby zasah poruchy¢mahjmenSie nasledky.

Nastavenia parametrov vtomto bloku pre riadenidezav&a kvapalin su
rovnaké ako pre riadenie pf@&ého vymennika tepla. Pre riadenie zmieSakvapalin
som nastavil ako merdm@i poruchu do LOAD1 koncentraciu roztoky druhého
vstupného pradu a pre riadenie ga&ho vymennika tepla do LOAD1 koncentraciu

roztoku 6.

* Vsekcii SELF-TUNE parameter FTNREQ nastaveny ndnbtu 1, aby sa

zaplo ladenie parametrov

SELF-TUNE SELF-TUNE HOLD
FTNREQ: | 1 |  DTUNI : 1.00 FTHREQ: 0
THRESH: 1.00 DTUN2 : 1.00

PROGLT: 0.0000 DTUN3 : 1.00

PROGUT: 0.0000 DTUN4 : 1.00

Obrazok 23 - Nastavenie parametrov FFTUNE blokueprmieSavékvapalin a plagovy vymennik

tepla

Na obrazku 24 je zobrazeny priebeh koncentracimkazv zmieSavé kvapalin
pri predladeni. Regulator si sam zmeni hodnotuadai veltiny, aby vychylil riadenu
velicinu od Ziadanej hodnoty pre identifikaciu vybranépmcesu, zoho potom

vypccita parametre regulatora.

Na obrazku 25 je zobrazeny priebeh teploty rozkopld¥ovom vymenniku
tepla pri predladeni. Regulator si sam zmeni hadmiaidiacej veliiny, aby vychylil
riadent vekinu od Ziadanej hodnoty pre identifikaciu vybranépamcesu, zoho

potom vypd@ita parametre regulatora.
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Obrazok 25 - Priebeh predladenia regulatora predagtivnym riadenim teploty roztoku
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3.5.2 Grafické zavislosti adaptivneho riadenia

Na obrazku 26 je zobrazeny priebeh koncentracimkazv zmieSavé kvapalin
pri skokovych zmenach z fiatoinej koncentracie 3 kmol.thna Ziadané koncentracie
2,75 kmol.n® a 3,25 kmol.rii. Graficka zavislos obsahuje aj predladenie adaptivneho
regulatora (odtasu 1 — 1,33 min). Priebeh riadenej &ialy vykazuje zanedbateé
odchylky od Ziadanej hodnoty s maximalnym preregahdm cmax = 0,18%.Cas, za
ktory sa riadend velina ustali je omnoho mensi ako pri nominalnom nidde

Na obrazku 27 je zobrazeny presne ten isty prickaimcentracie roztoku
v zmieSavé kvapalin pri skokovych zmenach ako z obrazku & navysSe je tu
zobrazené spravanie riadenej koncentracie roztoksalwm poruchovej véiny
(priblizne odc¢asu 14 — 20 min). Zasah poruchovej &aly sposobilo zanedbdieé
vychylenie riadenej koncentracie roztoku od Ziaglahednoty. Zmena poruchy
(koncentracie roztoku;adruhého vstupného prudu do zmieSavavapalin) wase 14
min bola z 3 kmol.i{ na 4,5 kmol.i? a veéase 16,17 min bola z 4,5 kmolima 2

kmol.n3.
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Obrazok 26 - Priebeh adaptivneho riadenia koncemigaroztoku pri skokovych zmenéach
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Obrazok 27 - Priebeh adaptivneho riadenia koncemigaroztoku pri skokovych zmenach so zasahom

poruchovej velfiny

Na obrazku 28 je zobrazeny priebeh teploty roztelpladovom vymenniku
tepla pri skokovych zmenéach z giatocnej teploty 40 °C na Ziadané teploty 30 °C; 50
°C a spdé na 40 °C. Graficka zavisldobsahuje aj predladenie adaptivheho regulatora
(od ¢asu 1,5 — 2,5 min). Priebeh riadenej &ialy vykazuje zanedbateé odchylky od
Ziadanej hodnoty s maximalnym preregulovanifa, = 0,01%.Cas, za ktory sa riadena

veli¢ina ustéli je omnoho mensi ako pri nominalnom nlde
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Obrazok 28 - Priebeh adaptivneho riadenia teplodygtoku pri skokovych zmenéach

Vyvoj parametrov adaptivneho regulatoragm riadenia pri skokovych zmenach, ktoré

s zobrazené v tabkach:

Tabu’ka 3 - Parametre regulatora pias adaptivneho riadenia zmieSateakvapalin

ZmieSava kvapalin
Ziadana hodnota koncentracie T; Zr
3 kmol.ni® 0,0272| 386,25
2,75 kmol.n?® 0,0272| 772,80
3,25 kmol.n?’ 0,0366 | 772,80
Zasah poruchy 0,0397 406,17
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Tabu’ka 4 - Parametre regulatora gias adaptivneho riadenia pl@dvého vymennika tepla

Pla&’ovy vymennik tepla
Ziadana hodnota teploty [°C] T, ZR
40 0,0541| 153,49
30 0,0541| 306,94
50 0,0541| 306,94
40 0,0541| 306,94

3.6 Porovnanie riadenia

Na porovhanie nominalneho riadenia a adaptivnelamenia v riadiacom
systeme FOXBORO som pouzil ukazovatele kvaliggs( regulacie d;, maximalne
preregulovaniesmax acas maximalneho preregulovanig. tTolerancias bude rovna
jednému percentu Ziadanej hodndigs regulécie jéas, od ktorého sa riadena veia
dostane na trvalo dé okolia Ziadanej vetiny. Maximalne preregulovanie ziskame
vypoitom cez vzorec (36X as maximéalneho preregulovaniagas, v ktorom nastane

maximalne preregulovanie.

Yinax — Y()
=M _“: 21000
Tre =y () - y(0) (36)

Z porovnania nominalneho a adaptivneho riadeniadwinicie roztoku (tab. 5)
vyplyva, Ze adaptivny regulator je vo vSetkych wkestd’och kvality lepSi ako
nominalny regulator. Maximalne preregulovasigx je v&’mi malé u obidvoch riadeni,
avSak pri adaptivnom riadeni je takmer zanedbatéo je dobré vidié aj na obrazku
26.

Tabuw’ka 5 - Porovnanie nominalneho a adaptivneho riadarioncentracie roztoku

Riadenie koncentracig treg [MiIN] Omax [Y0] ts [min]
Nominalne 18,86 3 19,67
Adaptivne 8,67 0,18 9,17
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Z porovnania nominalneho a adaptivheho riadenidotteproztoku (tab. 6)
vyplyva, Ze adaptivny regulator je tieZ vo vSetkydtazovatéoch kvality lepSi ako
nominalny regulator. Maximalne preregulovasigx je v&’mi malé u obidvoch riadeni,

avSak pri adaptivnom riadeni je Uplne zanedin&i&o je dobré vidié aj na obrazku 28.

Tabu’ka 6 - Porovnanie nominalneho a adaptivneho riadarieploty roztoku

Riadenie teploty treg [MIN] Omax [%0] ts [min]
Nominélne 14,57 1,69 15,17
Adaptivne 11,4 0,01 11,67
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Zaver

Ciel'om projektu bolo navrhntia vytvort’ riadeny systém. Tento systém
pozostaval zo zmieSad@ kvapalin a pla®vého vymennika tepla. Systém
zmieSavéa kvapalin a plad®vého vymennika tepla som opisal pomocou
diferencialnych rovnic az po dynamicky odchylkovyodel. KefZe vstupné
veli¢iny riadeného procesu su vstupné molové koncemetnaztokov g(t) a g(t),
potom cez maolovu koncentraciu roztokifttna vystupe je nutné prefitat’ hustotu
a tepelnu kapacitu. Z hodnét vypisanych z tabudi@k spravil zavislasvystupnej
koncentracie roztoku od hustoty a tepelnej kapapitynocou ktorej som vykresilil

regresnu priamku a na jej zaklade som ziskal kahstajto regresnej priamky.

Snahou kazdého riadenia v celej praci bolo v pea@sieSavéa kvapalin
riadit’ vystupnu koncentraciu roztoky pomocou vstupnej koncentracie roztoky c
kde druhd vstupna koncentracia roztoku lrala rolu poruchy. V procese
pla¥ového vymennika tepla som riadil zase vystupniotaploztokud pomocou
vstupnej teploty parg,.

Najprv som riadeny proces implementoval do MATLABpretoZze tu
simulécie prebiehaju rychlo a potreboval som dopnezgtlie’ ako sa takyto vybrany
proces bude spravaa akiu ma dynamiku. Riadenie vybraného procesu som
uskut@nil Pl regulatormi. Parametre Pl regulatorov sonpogjtal pomocou
metody umiestenia pélov. Riadenie prebehlo cez yedtozitejSiu simuléni
schému, ptiom riadené vetiny mali hladké priebehy bez trvalych regtrgch
odchylok.

Riadeny proces som implementoval do riadiacehoésyst I/A Series
FOXBORO. V prostredi Integrovaného riadiaceho kgunfatora som vytvoril dva
compoundy (prvy pre nominalne riadenie a druhygat@ptivne riadenie).

Do prvého compoundu som vlozil Styri bloky typu GBA, Styri bloky typu
LLAG a dva bloky typu PIDA. Bloky typu CALCA slUziaa vyp@et ¢asovych
konStant, zosilneni, prepet hustoty a tepelnej kapacity, vygb vystupnych
velicin a prepoet teplét zo stufov Celzia na Kelviny. Bloky typu LLAG
reprezentuju diferencialne rovnice systému zmieSaviavapalin a pla®vého

vymennika tepla. Bloky typu PIDA sluzia ako riadigednotky, ktoré som nastauvil
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ako PI regulatory. Bloky su prepojené pomocou ustyystupnych parametrov
(obr. 10).

Druhy compound obsahoval presne tie isté bloky @ky, ale navySe som
sem vlozil dva bloky typu FBTUNE a dva bloky typE FUNE. Pomocou tychto
dvoch typov blokov som uZz vedel uskéna® adaptivne riadenie. Bloky typu
FBTUNE sltzia na predladenie regulatora a samagiffusing riadenie. Blok typu
FFTUNE sluzi na adaptivne ladenie parametrov domekiompenzécie a vyuziva
sa najme pri zasahoch poruchovych d&iali Bloky su prepojené pomocou

vstupno/vystupnych parametrov (obr. 11).

V prostredi FoxDraw som vytvoril Styri uziviigké obrazovky, p&bm
medzi tromi sa da prepitia z jednej obrazovky sa da esSte prepda d’alSej a
spd. Prva obrazovka zobrazuje parametre systému,e&kdeogné zadavaaj ment’
ur¢ité hodnoty. Druhd obrazovka zobrazuje grafickéistésti riadiacich vetin,
riadenych veliin, Ziadanych hodndét a poruchovej ¢&ly od ¢asu. Tretia a Stvrta
obrazovka zobrazuje zapojenie aparatiry (nominaladaptivne riadenie), kde je

tiez mozné zadavaaj ment’ urcité hodnoty parametrov.

Po numerickom aj grafickom porovnani som zistil,at&aptivny regulator
bol bez pochyb vykonnejsSi ako nominalny regula#setky ukazovatele kvality pri
adaptivnom riadeni koncentracie roztoku aj adaptivniadeni teploty roztoku boli

vyhovujucejSie ako pri nominalnom riadeni.
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Prilohy

Elektronicka verzia diplomovej prace sa nachadzpril@zenom CD.

Priloha A
CALCA blok PARAMETRE_ZMIESAVAC
Parametre Adresa
RIO1 0.5
RI102 0.5
RI03 5
STEPO1 ADD RI01 RI02
STEPO2 OuUT MO01
STEPO3 DIV RIO3 MO1
STEPO4 OUT ROO01
STEPOS DIV RI01 MO1
STEPO6 OUT ROO02
STEPO7 DIV RI02 MO1
STEPO8 OUT RO03
CALCA blok PARAMETRE_VYMENNIK
Parametre Adresa Popis
RIO1 72 o
RI102 15 A
RI03 6 \%
RI04 1 g
RI05 'VYSTUP_C2.RO03 2C
MO1 36.9 k - hustota

Popis

oGCh

Ve
il
ik
1Z

07
L
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MO02

MO3

MO04

MO5

STEPO1
STEPO2
STEPO3
STEPO4
STEPOS
STEPO6
STEPO7
STEPOS8
STEPO9
STEP10
STEP11
STEP12
STEP13
STEP14
STEP15
STEP16
STEP17
STEP18
STEP19
STEP20
STEP21
STEP22
STEP23
STEP24
STEP25

1004.8
0.1445
3.9984
0.0

SuB M05 M03
OUT MO06

MUL MO1 RIO05
OuUT MO7
ADD MO07 M02
OUT M08

MUL MO6 RIO5
OuUT M09
ADD M09 M04
OuT M10
MUL RI01 RI02
OuUT M11
MUL RI104 MO8
OuUT M12
MUL M12 M10
OuUT M13
ADD M11 M13
OouT M14

DIV M11 M14
OUT ROO1
DIV M13 M14
OUT ROO02
MUL RIO3 MO8
OuUT M15
MUL M15 M10

g - hustota
k - tepelna kapacita

g - tepelna kapacita

0-0.1445

36.9¢

36.9c- 1004.8

P
-0.1445c

-0.14456 3.9984

o
o.A

a0
P G

oA+ p.p. G

oA/ (0.A+ 0p.p.Cy)
L
Ap-Co / (oA + p.p.Cp)
L

Yp

Y.p.G
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STEP26
STEP27
STEP28

Parametre
RIO1
RI102
RI03
R104
RIO5
RI06
STEPO1
STEPO2
STEPO3
STEPO4
STEPOS
STEPO6

Parametre
RIO1

RI102

RI03

R104

RI05

RI06

MO1
STEPO1

OuUT M16
DIV M16 M14 V.p.Co/ (0.A + tp.p.Cp)
OUT ROO03 Al

CALCA blok VYSTUP_C2

Adresa

‘PARAMETRE_ZMIESAVAC.RO02
‘PARAMETRE_ZMIESAVAC.RO03

15

4.5
:DIF_ZMIESAVAC1.0UT
:DIF_ZMIESAVAC2.0UT
MUL RI01 RIO3

OUT ROO1

MUL RI02 RI04

OUT ROO02

ADD RIO5 RI06

OUT ROO03

CALCA blok VYSTUP_T
Adresa
‘PARAMETRE_VYMENNIK.ROO01
‘PARAMETRE_VYMENNIK.RO02
100
20
:DIF_VYMENNIK1.0UT
:DIF_VYMENNIK2.0UT
273
ADD MO01 RIO3

Popis
Z
Z

€1

e

PAv

26+ G

2C

Popis

dpv°C
3, v°C
91
I

273 + 100

53



STEPO2
STEPO3
STEPO4
STEPOS
STEPO6
STEPO7
STEPO8
STEPO9
STEP10
STEP11
STEP12

OuUT M02
ADD MO1 RI0O4
OuUT MO03
MUL RI01 M02
OUT ROO1
MUL RI102 MO3
OUT ROO02
ADD RIO5 RI06
OuUT M04
SuB M04 MO1
OUT ROO03

JpVv K
273 + 20

Jy v K
79

Ly

91 +92
9 v K

9 - 273
3v°C
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Priloha B

Parametre
MEAS
LAGTIM

Parametre
MEAS
LAGTIM

Parametre
MEAS
LAGTIM

Parametre
MEAS
LAGTIM

LLAG blok DIF_ZMIESAVAC1

Adresa
'VYSTUP_C2.RO01
‘PARAMETRE_ZMIESAVAC.ROO01

LLAG blok DIF_ZMIESAVAC?2

Adresa
'VYSTUP_C2.R0O02
‘PARAMETRE_ZMIESAVAC.ROO01

LLAG blok DIF_VYMENNIK1
Adresa
'VYSTUP_T.RO01
‘PARAMETRE_VYMENNIK.ROO03

LLAG blok DIF_VYMENNIK2
Adresa
'VYSTUP_T.RO02
‘PARAMETRE_VYMENNIK.ROO03

Popis

Popis
AC

Popis
79,
T

Popis
Ly
T
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Priloha C

Parametre
MEAS
MODOPT
HSCI1
LSCI1
HSCO1
LSCO1

Parametre
MEAS
MODOPT
HSCI1
LSCI1
HSCO1
LSCO1

Parametre

PIDBLK

Parametre

PIDBLK

PIDA blok REG_C2

Adresa Popis
'VYSTUP_C2.RO03 £

4 PI regulator

3.75 horné ohrawinie SP
2.25 dolné ohratenie SP
15 horné ohraenie ¢
4.5 dolné ohramnie ¢

PIDA blok REG_T

Adresa Popis
'VYSTUP_T.ROO03 9

4 Pl regulator

65 horné ohrargnie SP
0 dolné ohraéenie SP
250 horné ohr&enied,
0 dolné ohratenied,

FBTUNE blok FBTUNE_C2

Adresa

‘REG_C2.BLKSTA

FBTUNE blok FBTUNE_T

Adresa

‘REG_T.BLKSTA
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FFTUNE blok FFTUNE_C1

Parametre Adresa Popis
PIDBLK ‘REG_C2.BLKSTA
LOAD1 'VYSTUP_C2.RI04 c

FFTUNE blok FFTUNE_C2

Parametre Adresa Popis
PIDBLK :REG_T.BLKSTA
LOAD1 :'VYSTUP_C2.RO03 L
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